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ABSTRAKT 
 
Tato diplomová práce se v první fázi zabývá návrhem alternativního pohonu otoče 
jeřábové kočky 12,5 tunového portálového jeřábu. V druhé fázi jsou pomocí metody 
konečných prvků (MKP) zkoumány příčiny, které v minulosti vedly k ulomení 
nosného sloupu kočky portálového jeřábu. Tyto příčiny jsou aplikovány na nový 
nosný sloup kočky jeřábu s následným porovnáním výsledků. V poslední, třetí fázi 
práce, je konstrukční, technologický a ekonomický rozbor celé řešené úlohy.  
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Hydraulický pohon, nosný sloup otoče jeřábové kočky. 
 
 
 
SUMMARY 
 
The diploma thesis include improvement proposal of drive slewing 12,5t grabbing 
crane. Second part this work deal with causes which in the past lead to failure the 
supporting pole of grab crane by using FEM analysis. Detected causes are applied to 
new supporting pole of grabbing crane and comparison both results. In the last part 
of the thesis is constructional, technological and economical summary. 
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ÚVOD 
V diplomové práci se zabývám návrhem alternativního pohonu otáčení jeřábové 
kočky s 12,5 tunovým výložníkem, který pracuje na rudišti s vysokopecní vsázkou. 
Dosavadní pohon otáčení zmíněného portálového jeřábu je značně problémový 
z důvodů zastaralého řešení reverzace otáčení (použitých prokluzových spojek). 
Dochází k značnému opotřebení hnacích pastorků ozubeného věnce, převodových 
skříní a tím vznikají vysoké náklady na údržbu a opravy.  
Dále se zabývám přepočtem nosného sloupu s využitím MKP analýzy, za účelem 
zjištění jeho chování při jednorázovém přetížení. V minulosti mělo jednorázové 
přetížení za následek ulomení nosného sloupu. 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Třinecké Železárny a. s. byly založeny v roce 1893 Těšínskou komorou, kterou v této 
době vlastnil arcivévoda Karel Habsburský a patří k průmyslovým podnikům 
s nejdelší tradicí hutní výroby v České republice. Tři kladiva v kruhu slouží od roku 
1906 jako ochranná známka jejích výrobků (viz Obr. 1) a doprovází třinecké hutní 
produkty i v dnešní době. Vize třineckých železáren do 21. století je, zařadit se mezi 
vyspělé evropské průmyslové podniky. [24]  
 
 
  Obr.  1 Logo TŽ a.s. 
 
1.1 Hydraulické příslušenství 
 
1.1.1 Hydraulické kapaliny 
Hydraulická kapalina je pro hydraulický systém jednou z nejdůležitějších 
komponent, kterou je umožňován přenos síly a energie. Použitelnost hydraulických 
systému v mnoha oblastech klade na kapalinu velmi odlišné požadavky. Neexistuje 
žádná ideální kapalina, která by splňovala kladené nároky. Výběr vhodné kapaliny 
zajistí spolehlivost a životnost hydraulického systému [6]. 
 
Požadavky na kapaliny: 
• Mazací a povrch chránicí vlastnosti – kapalina by měla především mít 
vlastnost vytvořit mazací film odolný proti vysokým tlakům, proudění, 
poklesu viskozity nebo rychlým pohybům třecích ploch. 
• Viskozita – určuje, zda při dané teplotě bude kapalina řídká nebo hustá, což 
má za následek menší nebo větší tření jednotlivých vrstev kapaliny. Na 
velikost viskozity může mít vliv i tlak. Pokud je tlak vyšší než 200 bar, je 
třeba brát změnu viskozity v úvahu. (při tlaku 400 bar je viskozita cca 2x 
vyšší než při tlaku atmosférickém) 
• Neagresivnost vůči materiálům – kapalina neprochází jenom plochami 
hydraulických komponentů, ale také těsněním, ložisky, elektrickým vedením 
i dalšími mechanickými díly. Proto je třeba dbát na neagresivnost kapaliny. 
• Odolnost vůči tepelnému zatížení – hydraulická kapalina je během svého 
provozu zahřívána a u většiny zařízeních musí být následně chlazena. Jedná 
se většinou o ohřev lokální. Hydraulický systém by měl být projektován tak, 
aby nedocházelo k nadměrnému ohřívání – je to ztráta energie a vede 
k dalším energetickým ztrátám vlivem chlazení kapaliny. 
• Odolnost vůči okysličování – jinak stárnutí kapaliny, urychluje se vlivem 
tepla, světla a katalyzátorů. Okysličování vede k zvýšení kyselosti, což je 
jeden z příznaku stárnutí oleje. Takový to olej už není schopen chránit povrch 
kovových dílů. Proto se do oleje přidává látky, takzvané inhibitory, které 
zpomalují proces stárnutí.  
1 
1.1 
1.1.1 
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• Malá stlačitelnost – stlačitelnost kapaliny ovlivňuje přesnost hydraulických 
systému, časový průběh, přesnost regulace. Stlačitelnost má za následek 
vzduch rozpuštěný v kapalině a je také závislá na teplotě. 
• Malá tepelná roztažnost – kapalina zatěžovaná tlakem, zvyšuje svoji teplotu 
a také svůj objem. U zařízení s velkým plnicím objemem kapaliny je třeba 
brát v úvahu změnu objemu v důsledku provozní teploty. 
• Odolnost proti pěnění – bubliny v kapalině můžou iniciovat další bubliny, 
zejména v nádrži. Pokud čerpadlo nasaje tyto bubliny, vznikne takzvaný 
multiplikační proces. Díky přísadám do kapaliny se dá urychlit zánik bublin. 
• Vysoký bod varu – čím vyšší má kapalina teplotu varu, tím vyšší provozní 
teplotě může být vystavena. 
• Vysoká hustota – jedná se o poměr hmoty a objemu, což znamená, že jde o 
hmotnost příslušící objemové jednotce. Tato hodnota by měla být co nejvyšší, 
protože souvisí s možností přenášet velký výkon. 
• Dobrá tepelná vodivost – lokální teplo, které vzniká v místech čerpadla, 
ventilů, motorů atd. ohřívá kapalinu. Proto musí mít kapalina dobrou tepelnou 
vodivost, aby umožnila odvod části tepla z těchto míst do nádrže, popřípadě 
do chladiče. Lokálnímu přehřívání právě zabráníme dobrou tepelnou 
vodivostí kapaliny.  
• Těžko zápalné – nehořlavé – zařízení pracující v prostředí s vysokou 
teplotou a nebezpečím vzniku požáru (slévárny, kovárny, válcovny atd.), 
musí pracovat s kapalinou, která je těžko zápalná – případně nehořlavá. Jinak 
při prasknutí potrubí, může dojít k požáru.  
• Zamezení tvorbě lepivých substancí – kapalina nesmí, během odstavení 
zařízení z provozu, při nízkých teplotách nebo přehřátí, ani během delšího 
provozu vytvářet lepivé substance, které by narušili provoz hydraulického 
systému. 
• Dobré filtrační schopnosti – kapalina by měla být dobře filtrovatelná, to 
znamená, že musí bezproblémově uvolňovat nečistoty. Dobrý výsledek závisí 
nejen na vlastnostech kapaliny, ale také na kvalitě filtrů. 
• Pozitivní vlastnosti k životnímu prostředí – kapalina nesmí být toxická, 
nositelkou ani tvůrcem bakterií, nebezpečná pro vodní systém, zapáchat a 
musí být biologicky odbouratelná. 
• Dosažitelnost a cenová dostupnost 
 
1.1.2 Hydrogenerátory 
Hydrogenerátor (čerpadlo) převádí mechanickou energii (krouticí moment, otáčky) 
na energii hydraulickou (průtok, tlak). Pro volbu typu čerpadla jsou rozhodujícími 
faktory požadovaný pracovní tlak, přípustný rozsah otáček, pracovní kapalina, 
minimální a maximální pracovní teplota, minimální a maximální viskozita, 
požadovaná životnost, přípustná hlučnost a cena čerpadla. Je zřejmé, že požadavky 
na čerpadla jsou různorodá. Jejich kombinace si vyžadují různé typy čerpadel. 
Některé konstrukční principy vytvářejí hydraulickou energii velkými průtoky při 
nízkém tlaku, kdežto jiné typy při nižším průtoku vytvářejí vysoký tlak [6]. 
 
• Čerpadla šroubová – vyznačují se nízkou hladinou hlučnosti a sestávají se 
ze skříně a dvou nebo tří šroubů. Hnací motor je spojen se šroubem s pravým 
1.1.2 
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stoupáním šroubovice. Tento šroub přenáší otáčky na další šrouby s levým 
stoupáním. V prostoru mezi šroubovicí a skříní se během otáčení unáší 
kapalina, od sacího otvoru k výtlaku. Tímto čerpadlem je zaručený 
kontinuální bez pulzační průtok, což má za následek velmi klidný provoz. 
• Čerpadla zubová s vnějším ozubením – tyto čerpadla jsou ve velké míře 
využívaný. Za nízkou pořizovací cenu, zařídí relativně vysoký tlak při nízké 
váze. Vhodné pro vysoký rozsah otáček a široký rozsah viskózní a teplotní. 
• Čerpadla zubová s vnitřním ozubením – typickou vlastností těchto 
čerpadel je nízká hladina hlučnosti, dobré sací vlastnosti, konstantní průtok 
(bez pulzací).  
• Čerpadla pístová radiální – jsou aplikovaná v oblastech vysokého tlaku. 
Vyznačují se pulzacemi v průtoku. Velikost pulzací je závislá na počtu pístů. 
• Čerpadla lamelová – se vyrábějí ve dvou základních provedeních a to 
s nekruhovým statorem (dva zdvihy na otáčku) a s kruhovým statorem (s 
jedním zdvihem na otáčku). Obě provedení pracují na stejném principu. 
Čerpadlo se skládá z rotoru s lamelami a tělesa (statoru). 
• Čerpadla pístová axiální s nakloněným blokem – během otáčení hnacího 
hřídele, je přes písty přenášen pohyb na rotor. Během otáčení se písty 
pohybují ve vývrtech provedených v rotoru. Zdvih pístů závisí na odklonění 
osy hnacího hřídele od osy rotoru. 
• Čerpadla pístová axiální s šikmou deskou – obdobné řešení jak předchozím 
případě s tím rozdílem, že rotor je nasunutý na drážkách hnacího hřídele, 
který rotuje spolu s ním. 
 
1.1.3 Hydromotory 
Hydromotor převádí energii hydraulickou (průtok, tlak) na energii mechanickou 
(krouticí moment, otáčky). Obdobně jak čerpadla, jsou i hydromotory různě 
konstrukčně řešené. V závislosti na otáčkách, hydromotory rozdělujeme na 
rychloběžné (otáčky 500 až 10000 min-1) a pomaluběžné (otáčky 0,5 až 1000 min-1). 
Krouticí moment se určuje objemem kapaliny (geometrický objemem) potřebným 
pro jednu otáčku hydromotoru a rozdílem tlaku na vstupu a výstupu z hydromotoru. 
Pomaluběžné hydromotory se vyznačují tím, že už při velmi nízkých otáčkách 
poskytují velký krouticí moment. Výkon přímosměrný otáčkám a je závislý na 
průtoku a tlakovém spádu vytvořeném na hydromotoru [6]. 
 
Pomaluběžné hydromotory: 
• Hydromotory planetové s centrálním hřídelem – tyto motory mají vysoké 
průtoky za otáčku, ale malé rozměry realizovaných jednotek. Přívodní i 
odpadní potrubí musí být dimenzováno odpovídajícím způsobem.  
• Hydromotory planetové s kardanovým hřídelem – v tomto provedení je 
kapalina dopravována pomocí drážek v pracovní hřídeli a rozdělovaná otvory 
ve skříni hydromotoru k pracovním prostorům. Stejným způsobem se 
kapalina odvádí do odpadní větve. 
• Hydromotory křivkové s axiálními písty a rotující skříní – přípoj a rozvod 
kapaliny je proveden v hřídelích motoru. Tento typ motorů se vyznačuje 
malými rozměry. Zdvihové křivky jsou vytvořeny na kotouči, který je pevně 
spojen s hřídeli. Pohyblivé axiální písty se opírají o plochy zdvihových 
1.1.3 
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křivek. Spojením rotoru se skříní se na hřídel začne přenášet krouticí 
moment. 
• Hydromotory křivkové s axiálními písty a rotujícím hřídelem – přípoje 
pro přívod, odvod a rozvod kapaliny jsou vytvořeny ve skříni hydromotoru. 
Zdvihová křivka je na věnci, který je pevně spojen se skříní. Rotor s písty je 
uložen na drážkách hřídele.  
• Hydromotory pístové radiální – písty jsou uspořádaný do hvězdice a v ose 
je umístěn excentrický hřídel. Podle typu hydromotorů se používá 5 nebo 10 
pístových jednotek, z toho 2 nebo 3 případně 6 je pro danou polohu hřídele 
spojeno s přívodem tlakové kapaliny. Zbylé pracovní prostory jsou propojeny 
na odpadní větev. 
• Hydromotory pístové radiální, regulační – princip řešení tohoto 
hydromotoru odpovídá zásadně předchozímu typu, s rozdílem v hřideli 
s excentrem. 
  
Rychloběžné hydromotory: 
• Hydromotory zubové – jsou konstrukčně velmi podobné zubovým 
čerpadlům. Rozdílný je systém zatěžovacích sil a to v případech, že motory 
jsou určeny pro oba směry otáčení. Navíc musí být hydromotor opatřený 
kanálem pro odvod průsaků. Krouticí moment odebíraný z hřídele vzniká 
působením tlaku kapaliny na zuby ozubených kol. 
• Axiální pístový hydromotory s nakloněním blokem – je to opačný princip 
čerpadlového provozu, kdy je kapalina pod tlakem přiváděná k pístům. 
Krouticí moment vzniká přenášením sil z pístu na přírubu hřídele. 
• Axiální pístový hydromotor s šikmou deskou – stejný princip jak předchozí 
řešení. 
 
1.2 Skládkový portálový jeřáb 
Jeřáb, kterým se zabývám, pracuje na rudišti. Rudiště je části aglomerace, kde se 
shromažduje různé druhy aglomerátu (vysokopecní vsázky). Vstupním materiálem 
aglomerátu jsou prachové železné rudy dovážené z Ruska a Ukrajiny, dále dolomit, 
vápenec, prachový koks a odpady vznikající v procesu výroby oceli v TŽ. Obsah 
železa v aglomerátu pro vysoké pece činí 53-54% a pro ocelárny 8-12% [23].  
Výrobní kapacita Třineckých aglomerací je 2,7 miliónu tun aglomerátu ročně. 
Rozměry rudiště jsou 270 x 45 m, na kterém trvale pracují tři portálové jeřáby (viz 
Obr. 2). Tyto jeřáby podle momentálních požadavků vysokých pecí přepravují daný 
druh aglomerátu do vagónů, ze kterých se dále pomocí skipových výtahů zaváží 
aglomerát do vysoké pece. 
 
1.2 
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Obr.  2 Rudiště s portálovými jeřáby 
 
Skládkový portálový jeřáb se skládá z ocelové nosné konstrukce, pojížděcího ústrojí 
jeřábu, otočné drapákové kočky s výložníkem, pásové dopravy (včetně dvou kusů 
násypek na mostě jeřábu) a elektrovýzbroje. Schéma je znázorněno na Obr. 3. 
 
 
Obr.  3 Schéma portálového jeřábu 
 
Jeřábem jsou zabezpečeny dva způsoby manipulace materiálu. První je lanovým 
lžícovým drapákem, zavěšeným na otočném výložníku kočky, který materiál zaváží 
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do násypek umístěných na mostě jeřábu. Druhý je systémem pásové dopravy, 
umístěném na nosné konstrukci jeřábu. Tento systém pásové dopravy umožňuje jak 
přemísťování materiálu z násypky do vagónů, tak k rovnoměrnému rozprostírání 
materiálu po skládce. 
 
1.2.1 Ocelová nosná konstrukce 
Ocelová konstrukce jeřábu je složena ze dvou hlavních nosníků spojených příčníky, 
pevné a kyvné nohy a z pomocných konstrukcí (viz Obr. 2). Nosníky jsou skříňového 
profilu, svařované z plechů a válcovaných profilů. Hlavní nosníky jsou složeny ze tří 
částí, přibližně stejné délky. Jsou stykovány pomocí lícovaných šroubů a opatřeny 
vstupy do nosníků, které jsou uzavřeny víkem. Tímto je umožněn průchod nosníky 
pro montáž a pro kontrolu. Uprostřed šířky hlavních nosníků je přišroubována 
tvarová kolejnice, uložená na příčných pražcích.  
 
Pevná noha je přišroubována ke spodní části hlavních nosníků pomocí lícovaných 
šroubů. Na ní je pomocí schodů umístěn výstup na jeřáb. Kyvná noha je uchycena 
pomocí čepu a je na ní umístěn nouzový žebřík.  
 
Mezi hlavními nosníky jsou umístěné zásobníkové násypky, které lze zakrývat 
panely. Po celé délce nosníků je v úrovni horní pásnice umístěna střecha a plošina 
pro průchod. Plošina je rovněž u spodní pásnice nosníků ve vnitřním prostoru podél 
pásové dopravy.  
 
Hlavní nosníky vykazují trvalý průhyb, není však známa historie jeho vzniku ani 
jednoznačná příčina. Může docházet k jednorázovému přetížení drapáku a tím i 
nosné konstrukce jeřábu. Příčina může být však výrobní. Únosnost nosné konstrukce 
je plně využita, dokonce s malým přetížením. A nebylo uvažováno její únavové 
namáhání. 
 
Otočná kočka má výložník uložen na pevném nosném sloupu, který má v horní části 
axiální a radiální ložisko, a ve spodní části opěrné kladky, umístěné u věnce otáčení. 
Pod výložníkem je připevněna kabina a na protějším konci kočky je pevné 
protizávaží.  
 
1.2.2 Otočná drapáková kočka s výložníkem 
Tato část jeřábu se skládá z ocelové konstrukce spodního pojízdného rámu, 
pojezdového ústrojí, ocelové konstrukce otočné horní části s klimatizovanou 
kabinou, zdvihového a otáčecího ústrojí (viz Obr. 4). 
 
Na rudišti pracují 3 portálové jeřáby, jejichž otočné uložení je u každé ze stávajících 
koček jiné. Každé provedení má své výhody a nevýhody z hlediska namáhání během 
provozu, provozní spolehlivosti, vlastní hmotnosti, konstrukčně-technologického 
řešení a ceny. 
 
• Konstrukce spodního pojízdného rámu – je to truhlíková svařovaná 
konstrukce s konzolami pro uložení na čtyřech podvozcích. Uprostřed rámu 
je příruba, pro upevnění nosného sloupu. Na rámu je šroubově uložen 
1.2.1 
1.2.2 
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ozubený věnec a kruhová dráha opěrných kladek otočné horní části. Výstup 
na kočku je proveden žebříkem (viz Obr. 4). 
 
 
Obr.  4 Model rámu kočky jeřábu 
 
• Pojezdové ústrojí kočky – kočka pojíždí po osmi kolech uložených po dvou 
ve čtyřech podvozcích (viz Obr. 4). Čtyři vnitřní kola mají na výstupu 
ozubené kolo a jsou hnací. Do ozubených kol zabírá vnější pastorek šnekové 
převodovky umístěné vždy na vnějším boku každého podvozku. Proti rozjetí 
vlivem větru je kočka jištěna kotvením ke kolejnici mostu. 
• Otočná horní část – principielně se skládá ze středového rámu, ke kterému 
je připojen výložník a strojovna. Na otočném rámu je kabina a mechanizmus 
zdvihu a otáčení. Otočná část je nasazena na systém valivých ložisek na horní 
části sloupu spodního rámu. Dolní otočná část je vedena čtyřmi opěrnými 
kladkami po boku kruhové kolejnice, jejíž součástí je také ozubený věnec. 
Pohon otáčení je tvořen dvěma samostatnými pohonnými jednotkami. 
Správný návrh a řešení otáčení je jednou ze základních priorit, které ovlivňují 
provozuschopnost a životnost celého jeřábu, jako technologického celku. 
• Otáčecí ústrojí – pohon otáčení je tvořen dvěma stejnými jednotkami. Každá 
jednotka je tvořena čelní převodovkou s elektromotorem, brzdou, 
prokluzovou spojkou a pastorkem na výstupním hřídeli, který zabírá do 
vnějšího ozubeného věnce (viz Obr. 5). 
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                Obr.  5 Otáčecí ústrojí kočky 
 
• Zdvihové ústrojí drapáku – zdvihové ústrojí drapáku sestává ze dvou 
lanových bubnů, nasunutých na hřídele planetových převodovek, poháněné 
zavíracím a zdvihovým motorem. Zavírání a otevírání drapáku se děje 
zavíracím motorem, který mění otáčky zavíracího bubnu a to jak při zvedání 
tak i při spouštění. Výška zdvihu je omezena koncovými spínači. Pro 
možnost manipulace s kusovým materiálem je možno místo drapáku zavěsit 
kladnici s jednoduchým hákem. Lana jsou k drapáku vedena přes vodící 
kladky (nad stropem strojovny) na špici výložníku. 
• Drapák – s ohledem na stávající nosnost drapákového zdvihu 12,5t, velkou 
vlastní hmotnost a druhy manipulovaného materiálu musely být tyto drapáky 
po zkušenostech s jejich provozem upraveny tak, aby nedocházelo k jejich 
přetěžování. Drapák má možnost otočení o 90°, což umožňuje měnit směr 
otvírání lžic vůči ose portálu. 
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2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
 
2.1 Pohon otoče kočky 
Pohon otoče byl navržen v roce 1972. Hnací jednotka otoče se skládá z motoru, 
prokluzové spojky, hydraulické brzdy, převodovky, výstupního pastorku a 
ozubeného věnce. Největší rázy a přetěžování pohonu otáčení vzniká při reverzování 
otáčení kočky. Prokluzové spojky nezajišťují plynulý rozběh a dojezd. K velkým 
rázům dochází hlavně s plným drapákem, během najíždění na přesnou polohu 
násypky skládkového mostu. Tyto pracovní činnosti způsobují poškozování výše 
popsaného pohonu, což má negativní vliv na výrobní požadavky střediska rudiště a 
nákladné provozování zařízení. 
 
2.2 Nosný sloup kočky 
Dle technické zprávy ze dne 10.2.2006 se uvádí, že: „Skládkový most č. 2 je 
v provozu od roku 1972. Střední oprava na tomto agregátu byla provedena v březnu 
2005. Dle poslední revize ocelové konstrukce ze dne 18.3.2005 byl nosný sloup bez 
závad. Dne 8.2.2006 v 6:22 došlo po obvodě nosného sloupu k jeho nalomení. 
Nalomení bylo šroubovité 800-1500 mm nad podvozkem kočky (viz Obr. 6). Délka 
lomu byla cca 3000 mm. Při této poruše sloupu došlo k uvolnění dvou zadních 
přítlačných kladek z ložiskových stojanů. Po bližším ohledání sloupu byl zjištěn 
čerstvý lom po celé jeho délce a vyosení o tloušťku materiálu cca 16 mm. K tomu 
došlo při navážení pele pomocí drapáku z rybníku č. 8 do zásobníku č. 13. 
Pravděpodobně při uzavření drapáku a jeho nadzvednutí uvnitř odběrového místa, 
došlo k narušení a sesunutí okolního zmrzlého materiálu a přisypání drapáku. 
Příčinou vzniku lomu bylo náhle přetížení drapáku“ [26]. Nalomený nosný sloup byl 
vyměněn za nový konstrukčně upravený. 
 
 
      Obr.  6 Nalomený starý nosný sloup kočky jeřábu [26] 
 
2 
2.1 
2.2 
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3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
3.1 Návrh alternativního pohonu otoče kočky 
O navržení alternativního pohonu otoče jeřábové kočky jsem byl požádán TŽ a.s.. 
Navrhovaný pohon má splňovat plynulý rozběh, dojezd, zamezit možnosti rychlé 
změny směru otoče kočky a tím prodloužit životnost ozubeného věnce a pastorků, 
snížit prostoje z titulu poruch a náklady na opravy. Navržený pohon otoče kočky má 
reagovat na přetížení, které může vzniknout zasypáním drapáku během vyjíždění a 
otáčení kočky z odběrového místa.  
 
3.2 Přepočet části nosného sloupu kočky jeřábu 
V této části budu zjišťovat bližší příčiny, které vedly k ulomení starého nosného 
sloupu kočky. Dle zjištěných výsledků aplikuji obdobný výpočet na stávající (nový) 
nosný sloup kočky a provedu porovnání. Pokud nebudou výsledky prokazovat lepší 
chování sloupu při přetížení, bude nutná další konstrukční úprava. 
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4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSUPU K ŘEŠENÍ 
 
4.1 Pohon otoče kočky 
Otáčení kočky jeřábu je uskutečněno pomocí dvou samostatných jednotek, 
sestávající z asynchronního elektromotoru, brzdy, prokluzové spojky a čelní 
převodovky (jak bylo znázorněno na Obr. 5). K výpočtu hydraulické jednotky využiji 
znalost výkonů elektromotorů a jejich otáčky. Následně pomocí převodového 
poměru čelní převodovky, zjistím výpočtem potřebné výstupní otáčky a krouticí 
moment hydromotorů. Výběr vhodných hydromotorů a zbývajícího příslušenství 
navrhuji z katalogů firmy BOSCH REXROTH [16]. 
 
4.2 Nosný sloup kočky 
K výpočtům potřebných pro určení příčin, které vedly k porušení starého nosného 
sloupu kočky jeřábu, využiji software ANSYS WORKBENCH 10. Modely pro tento 
výpočtový program vytvořím v softwaru AUTODESK INVENTOR 11. Pro 
předběžné přepočty zatěžujících sil a k výsledným výpočtům použiji program 
MICROSOFT OFFICE EXCEL 2007. Z grafických výsledků a materiálových 
charakteristik použitého materiálu sloupu lze dále odhadnout jeho chování při daném 
zatížení. 
 
4.2.1 Pevnostní analýza 
Pomocí programu AUTODESK INVENTOR 11 namodeluji nový nosný sloup 
kočky, který je právě v provozu používán. Na tento sloup v programu ANSYS 
WORKBENCH aplikuji předešlé vypočtené síly, které měly za následek ulomení 
starého nosného sloupu. Ze získaných výsledků zhodnotím chování nového nosného 
sloupu, popřípadě navrhnu konstrukční úpravu sloupu ke zvýšení jeho únosnosti. 
 
4.2.2 Přepočet únosnosti ložisek 
Při poruše ložisek v provozu během nedokonalého mazání nebo náhlého přetížení 
drapáku by mohlo rovněž dojít k ukroucení starého nosného sloupu vlivem vzniklého 
krouticího momentu, na který nebyl nosný sloup dimenzován. Pomocí známých 
vztahů lze určit statickou únosnost ložisek během provozu i během přetížení. Pokud 
by došlo k překonání této únosnosti, mohlo by dojít k poškození ložiska a 
k následnému ukroucení starého nosného sloupu. 
 
4.2.3 Únosnost lan 
K výpočtům jsem zahrnul také kontrolu únosnosti lan. Pokud by došlo během 
jednorázového přetížení drapáku k utržení lan, výše zmíněné kontrolní výpočty 
ložisek a pevnostní analýza nosného sloupu kočky by tím pádem ztratily význam. 
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5 NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ 
VARIANTY 
 
5.1 Pohon otoče kočky jeřábu 
Po navržení hydraulického obvodu, vypočteného potřebného krouticího momentu 
a výstupních otáček pastorku zabírajícího do oběžného ozubeného kola, jsem navrhl, 
pomocí známých vztahů [33] a hydraulických příruček firmy BOSCH REXROTH 
hydraulickou jednotku s požadovanými výstupními parametry. 
 
5.2 Nosný sloup kočky jeřábu 
Pro výpočet únosnosti starého i nového nosného sloupu jeřábové kočky jsem použil 
staré výkresové dokumentace sloupů, díky kterým jsem vytvořil v programu IN-
VENTOR 11 věrné 3D modely. Na tyto modely jsem aplikoval vypočtené sílové 
účinky. Vstupní parametry k výpočtům sil jsem čerpal z kopie originální zprávy 
jeřábu z roku 1972 [25].  
 
5.2.1 Přepočet ložisek 
Silové účinky působicí na nosný sloup kočky, jsou rovněž vstupními hodnotami 
působicí na otočnou část výložniku, ve které se nacházejí dva ložiska (radiální a 
axiální). Pomocí tabulek [27],[28] určených pro daný druh použitých ložisek, jsem 
vypočítal jejich únosnost při běžném provozu i při jednorázovém přetížení. 
 
5.2.2 Nosnost lan 
Díky známým parametrům použitých lan, zjistím jejich maximální únosnost.  
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6 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
 
Obr.  7 Schéma zapojení hydraulického obvodu 
6 
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Směr a velikost průtoku k rotačním hydromotorům HM1 a HM2 je řízen 
proporcionálním rozvaděčem R1. Usměrňovací můstek tvořený čtyřmi zpětnými 
ventily je napojen paralelně k přívodním větvím rotačních hydromotorů a usměrňuje 
průtok k tlakovému ventilu VT1, jenž tlakově jistí obvod a je situován uprostřed 
můstkového zapojení. Hydraulické odbrzdění mechanických brzd hydromotorů je 
realizováno elektromagnetickým rozvaděčem R2 se sériově řazenými škrticími 
ventily RV1 a RV2. Tlakový spínač signalizuje dosažení „odbrzdění“ hydromotorů. 
V přívodních větvích hydromotorů jsou situovány uzavírací ventily. Při poruše 
jednoho hydromotoru (nelze docílit potřebného krouticího momentu) lze tento HM 
pouze odstavit uzavíracími ventily UV1 a UV2 (UV3 a UV4). Skratováním  přívodní 
větve ventilem UV5 (UV6) lze odstavit hydromotor z funkce, například pro 
údržbářské činnosti nebo diagnostiku obvodu. Zdroj tlaku tvoří hydrogenerátor HG1 
s regulací na konstantní tlak. Ke kontrole tlaku v obvodu slouží manometry MM. 
 
6.1 Návrh hydromotoru 
Ze stávajícího pohonu otoče kočky, vypočítám potřebné výstupní hodnoty 
hydromotoru. Výstupní hodnotou bude maximálně přenášený krouticí moment 
pastorku a jeho provozní otáčky. Schéma poloviny stávajícího pohonu je na obr. 8. 
 
 
      Obr.  8 Schéma stávajícího pohonu 
 
Hodnoty stávajícího pohonu. 
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Kde: 
n1 – otáčky elektromotoru [min-1] 
P – výkon elektromotoru [kW] 
i – převodový poměr čelní převodovky [-] 
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6.1.1 Výpočet krouticího momentu pastorku 
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Kde: 
M1 – krouticí moment elektromotoru [Nm] 
M2 – krouticí moment pastorku [Nm] 
 
6.1.2 Výpočet otáček pastorku 
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Kde: 
n2 – počet otáček pastorku [min-1] 
 
6.1.3 Výběr vhodného hydromotoru dle katalogu 
Vhodným typem hydromotoru pro požadované parametry vypočtené výše, je radiální 
pístový hydromotor s excentrickým hřídelem typu MRE, který přenáší požadovaný 
krouticí momenty 4432Nm při provozních otáčkách 23,7min-1 s konstantním tlakem. 
K motoru objednávám i brzdicí zařízení. 
 
      Tab.  1 Parametry hydromotoru [14] 
MRE 
Jmenovitá velikost     NS 1400 
Geometrický objem   V cm3 1369,5 
Moment setrvačnosti   J kg m2 451,5 
Měrný krouticí moment     Nm/bar 21,81 
Min. rozběhový moment/teoretický moment   %   92 
Max. vstupní tlak Konstantní p bar 210 
Přerušovaný p bar 250 
Maximální p bar 350 
Max. tlak A + B   p bar 400 
Rozsah rychlostí   n min-1 0,5-280 
Max. výkon 
Bez 
zahlcení P kW 77 
Při zahlcení P kW 102 
Hmotnost   m kg 145 
 
Schematicky je znázorněn na obr. 7 jako HM1 a HM2. 
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         Obr.  9 Hydromotor MRE [14] 
 
Kód objednávky hydromotoru MRE 1400G-N1N1N1N1N 
 
      Tab.  2 Parametry brzdy [14] 
LAMELLEMBRENSE       
Typ brzdy   B1100 
Statický brzdicí moment T Nm 6200 
Dynamický brzdicí moment 
1)
 T Nm 4200 
Odjišťovací tlak p bar 27 
Max. tlak p bar 420 
Moment setrvačnosti J kg m2 0,061 
1)
 Pouze pro krátký interval (nouzová brzda) 
 
Brzdy jsou schematicky znázorněny na obr. 7 jako B1 a B2. 
 
Kód objednávky brzdy hydromotoru LAMELLEMBRENSE-B1100-N1N1 
 
6.2 Návrh agregátu 
Typ agregátu volím dle zvoleného hydromotoru tak, aby byl zachován pracovní tlak 
hydromotoru a zároveň potřebné dodávané množství pracovní kapaliny. K pohonu 
hydrogenerátoru slouží elektromotor, který pohání hydrogenerátor HG1 seřízený na 
konstantní tlak. Další součástí agregátu jsou nádrž pro pracovní kapalinu, zpětný 
ventil ZV, tlakový ventil VT, odpadní filtr se signalizací zanesení (do kabiny 
jeřábníka) F1, chladič CH, ohřev OH, dvoukomorový filtr F2 a filtrační čerpadlo 
HG2 (viz Obr. 7). Zvolený agregát zajišťuje potřebný průtok a tlak. Velikost a tvar 
okapové vany nutno řešit dodatečně na místě při montáži, z důvodu rozměrových 
možností.  
 
 
 
 
 
6.2 
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            Tab.  3 Parametry agregátu [12] 
ABMAG       
Velikost nádže V l 400 
Frekvence 50 Hz - 1500 min-1 qv max l/min 65 
Hydrogenerátor Typ   A1OVSO45 
Maximální provozní tlak pmax bar 220 
Výkon P kW 30 
Velikost elektromotoru     200L-4B0 
Váha m kg 590 
 
Celý blok agregátu je znázorněn na obr. 7.  
 
 
      Obr.  10 Blok agregátu [12] 
 
Kód objednávky agregátu ABMAG-400S40-2X/A10-45/200L/LS/13A487A 
 
6.2.1 Velikost odpadního filtru 
Součásti agregátu je i odpadní filtr se signalizací zanesení. Jeho velikost závisí na 
maximálním průtokovém množství hydrogenerátoru HG1, které je 65 l/min. Jeho 
schematický blok je na obr. 7 jako F1. 
 
Navrhuji filtr: 
 
Kód objednávky filtru ABZFR-S0160-10-1X/M-DIN 
 
6.2.2 Chladicí a filtrační jednotka 
Závisí na velikosti nádrže a přenášeném výkonu. Řídím se doporučeními uvedenými 
v katalogu [12]. Jedná se o vzduchový chladicí systém. Dle následujícího vztahu se 
počítá výkon potřebné chladicí jednotky. 
 
kWP
PxP
P
P
P
x
K
HGK
K
HG
K
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⋅=
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Kde: 
PK – výkon chlazení [kW] 
PHG – výkon hydrogenerátoru [kW] 
x – 0,1 až 0,3 – běžné řešení hydraulického obvodu 
x – 0,2 až 0,5 – akumulátorový hydraulický obvod 
x – 0,5 až 0,9 – servosystémový hydraulický obvod 
 
V mém případě se jedná o běžný hydraulický obvod, za součinitel x dosazuji 
hodnotu 0,3. Potřebný chladicí výkon je 9kW, ale k vzhledem k tomu, že agregát a 
celé zbývající hydraulické zařízení se nachází uvnitř plechové strojovny jeřábové 
kočky, v létě neustále vystavené slunci, zvyšuji chladicí výkon na 16kW. 
Hydrogenerátor HG2 a dvoukomorový filtr F2 je součásti zvolené chladicí a filtrační 
jednotky. 
 
           Tab.  4 Parametry chladicí a filtrační jednotky [12] 
ABUKG       
Teplotní výkon P kW 16 
Hydrogenerátor/Elektromotor ABUPG qv max l/min 63 
Výkon při 1500 min-1 P kW 2,2 
Hmotnost m kg 220 
 
Schéma filtrační a chladicí jednotky je znázorněn na obr. 7. Je součásti agregátu. 
 
Kód objednávky ABUKG-16L/30N/46/100L4A0/160 
 
6.3 Návrh hadic 
Ze známého průtoku dodávaného hydrogenerátorem a vzorců dle [33] vypočítám 
průměry odpadní a tlakové hadice. 
 
6.3.1 Tlaková hadice 
Maximální průtok čerpadlem při otáčkách hydrogenerátoru 1500 min-1 je 65 l/min. 
Pro tlakové hadice se počítá s rychlosti proudění až 5 m/s dle literatury [33]. 
Dosazením do známých vzorců [33] dostaneme průměr tlakového hadice. 
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Kde: 
Q – průtok [l/min] 
S – průřez hadice [m2] 
6.3 
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v – rychlost proudění kapaliny v hadici [m/s] 
dT – průměr tlakové hadice [m] 
 
6.3.2 Odpadní hadice 
Analogicky dle předešlého výpočtu s rozdílem v rychlosti proudění oleje v odpadní 
hadici, které dosahuje maximální rychlosti 3 m/s [33] dostaneme. 
 
m
v
QdO 022,0600003
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60000
4
=
⋅⋅
⋅
=
⋅⋅
⋅
=
pipi
 
 
Kde: 
dO – průměr odpadní hadice [m] 
 
6.3.3 Tlaková a odpadní hadice 
V navrženém hydraulickém obvodu jsou dva reverzní hydromotory. Kde odpadní 
hadice je použitá jako tlaková a naopak. Z tohoto důvodu jako přívod a odvod 
k hydromotorům volím jeden typ hadice o průměru 0,020m. 
 
mm
ddd OT 020,00195,0
2
022,0017,0
2
≈=
+
=
+
=  
 
Délka tlakové hadice 5m, provozní tlak 250 bar. Materiál hadice NBR, jakost dle 
DIN 20066. 
 
6.3.4 Sací hadice 
Průměr sací hadice hydrogenerátoru a odpadní hadice vedeného na filtr je součástí 
agregátu a není třeba je počítat. 
 
6.4 Návrh hydraulických komponentů 
Kromě výše zmíněných nezbytných hydraulických prvků, je nutné obvod vybavit 
dalšími komponenty, jejichž velikost závisí na průtoku a provozním tlaku. 
 
6.4.1 Zpětný ventil 
Zpětný ventil zajišťuje proudění kapaliny pouze v jednom směru, po ukončení 
dodávky kapaliny se zpětný ventil uzavře a tím zabrání propouštění kapaliny zpět do 
pracovního potrubí. 
 
Maximální provozní tlak 315 bar, maximální průtok 100 l/min. 
 
Schematicky je znázorněn na obr. 7 jako ZV. 
 
6.3.2 
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      Obr.  11 Zpětný ventil [22] 
 
Kód objednávky Z1S 10 P1-3X/V 
 
6.4.2 Tlakový ventil 
Tento prvek slouží jako pojistný ventil pracovního obvodu. Při překročení určitého 
tlaku se kuželka přesune do polohy, při které kapalina začne unikat, tím dochází 
k ochraně hydraulického obvodu proti poškození vysokými tlaky. 
 
Maximální provozní tlak je 315 bar s maximálním průtokem 120 l/min. 
 
Na obr. 7 je schematicky znázorněn jako VT. 
 
 
      Obr.  12 Tlakový ventil [21] 
 
Kód objednávky DBDH 10 P1X/315 
 
6.4.3 Proporcionální rozvaděč 4/3 
Proporcionální rozvaděč čtyřcestný, třípolohový zajišťuje hydromotorům pomalý 
rozjezd a dojezd, je řízen elektrohydraulicky a středěn dvěma pružinami.  
 
Maximální provozní tlak rozvaděče je 350 bar s průtokem 80 l/min. 
 
Na obr. 7 je schematicky znázorněn proporcionální rozvaděč 4/3 jako R1. 
 
6.4.2 
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          Obr.  13 Proporcionální rozvaděč 4/3 [17] 
 
Kód objednávky 4WRZE10E85-7X/6EG24N9EK31/S1D3M + konektor 
R900021267 
 
6.4.4 Rozvaděč 4/2 
Tento rozvaděč čtyřcestný, dvoupolohový slouží k ovládání brzd. 
 
Maximální provozní tlak rozvaděče je 315 bar s maximálním průtokem 60 l/min. 
Na obr. 7 je znázorněn jako R1. 
 
 
     Obr.  14 Rozvaděč 4/2 [18] 
 
Kód objednávky 3WE 6 C7X/HG24N9K4 
 
6.4.5 Akumulátor 
Akumulátor nám zajišťuje stálý tlak v potrubí, což je nezbytné v našem případě 
ke správné činnosti brzd. 
 
Tab.  5 Parametry akumulátoru [13] 
ABSBG       
Typ akumulátoru Bladder 
Velikost 
akumulátoru V l 10 
Max. tlak p bar 330 
Hmotnost m kg 47 
 
6.4.4 
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Akumulátorový blok se nachází v bloku ovládáni brzd a je znázorněn na obr. 7 jako 
A1. 
 
 
   Obr.  15 Akumulátorový blok [13] 
 
Kód objednávky ABSBG-B10/SS20-U-330-M CM/C 
 
6.4.6 Škrtící ventil 
Škrticí ventil ovlivňuje průtok kapaliny a umožňuje plynule seřízení brzd. 
 
Maximální provozní tlak tohoto typu ventilu je 315 bar s maximálním průtokem 80 
l/min. 
 
Škrtící ventil se taktéž nachází v bloku ovládáni brzd na obr. 7 a je označen jako 
RV1 a RV2. 
 
 
          Obr.  16 Škrticí ventil [19] 
 
Kód objednávky Z2FS 6-B2-4X/1QV 
 
6.4.7 Tlakový spínač 
V případě poruchy na brzdicím okruhu, je celý obvod vybaven tlakovým spínačem, 
který při překročení určité hranice tlaku sepne a alarmuje obsluhu o poruše 
na brzdicím okruhu. 
 
Maximální dovolený tlak spínače je 350 bar 
6.4.6 
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Na obr. 7 je znázorněn pod zkratkou TS. 
 
 
     Obr.  17 Tlakový spínač [20] 
 
Kód objednávky HED 1 OA4X/350KL24 
 
6.4.8 Provozní kapalina 
Hydraulické oleje HLP zajišťují vynikající ochranu proti opotřebení. Jsou schopny 
rychle odlučovat vodu a mají vysokou hydrolytickou stabilitu. Skladba základových 
olejů a speciálních přísad zaručuje tomuto oleji dobrou filtrovatelnost a vysokou 
odolnost proti stárnutí bez vytváření úsad. Provozní teplota těchto olejů se pohybuje 
mezi 40 a 50 °C a neměla by být vyšší jak 70 °C. Bod tuhnutí oleje je při teplotě -27 
°C a bod vzplanutí při 232 °C [34]. 
Dále je doporučována firmou Rexroth u použitých komponentů. Konkrétně mám na 
mysli olej HLP 46. Agregát nám během zimy zaručuje ohřev oleje na pracovní 
teplotu. 
 
6.5 Montáž hydraulického zařízení 
Hydraulické zařízení bude umístěno ve strojovně otočné kočky. Po zvážení jeho 
vnějších rozměrů jsem se rozhodl navrhnout stoly, na kterých bude zmíněné zařízení 
smontováno. Na obr. 18 je zvýrazněn prostor, ve kterém by mohlo být hydraulické 
zařízení umístěno. Stoly jsou navržené tak, aby byla možná údržba hydraulického 
zařízení s přístupem k hydromotoru a také k otvorům určených k údržbě opěrných 
kladek otoče kočky. 
 
6.4.8 
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Obr.  18 Půdorys strojovny otočné kočky 
 
Kromě stolů, jsem navrhl způsob upevnění obou hydromotorů s brzdou k podlaze 
otočné strojovny, konstrukčně upravil stávající výstupní hřídele z převodovek tak, 
aby byly použitelné i pro nově navržený pohon otáčení. K propojení výstupní hřídele 
z hydromotoru s upravenou hřídeli s pastorkem, jsem použil kotoučovou (pevnou) 
spojku [1],[11]. Následuje její výpočet s použitím šroubů M16. 
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Kde: 
MT – třecí moment [Nmm] 
MK – krouticí moment [Nmm] 
i – počet šroubů [-] 
Sj – průřez jádra šroubu [mm2] 
σdov – dovolené namáháni šroubu v tahu [MPa] 
f – součinitel tření [-] 
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RS – střední poloměr třecí plochy [mm] 
 
Vynásobením bezpečností k=1,4 dostávám počet šroubů 6. 
 
Potřebný utahovací moment šroubů se vypočítá následovně: 
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Kde: 
FŠ - předpětí šroubu [N] 
MU - utahovací moment [Nmm] 
dŠ - průměr šroubu [mm] 
γ – úhel stoupání šroubu [°] 
 
Výkresová dokumentace kotoučové (pevné) spojky a upravené hřídele jsou součástí 
přílohy s výkresovou dokumentací. 
 
6.5.1 Navržený stůl 
Navržený stůl je ze svařované profilové konstrukce s maximálními rozměry šířka x 
délka x výška = 1634 x 2564 x 1043 (1806). Je znázorněn na obr. 19. Žebřík je 
snímatelný, prostřední plošina je sklopná. Tím je zpřístupněn prostor k hydromotoru. 
Celá konstrukce je navržená tak, aby odolávala zatížení od hydraulického zařízení a 
hmotnosti údržbáře. Její výkresová dokumentace je zařazená v příloze s výkresovou 
dokumentací. 
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       Obr.  19 Stůl pro hydraulické zařízení 
 
6.6 Přepočet nosného sloupu kočky jeřábu 
Jeřáb je schopen pracovat v rozmezí natočení 23° až 157°, v praxi se jeřábník snaží 
pracovat v rozpětí 23° až 45° nebo 135° až 157°, kdy to má nejblíže k násypkám a 
urychluje si tím práci (viz Obr. 20). Výpočet sloupu rozdělím do 3 částí, na kterých 
budu ilustrovat, kdy byl starý sloup nejvíce namáhán. V první části budu sloup 
zatěžovat v poloze, kdy je výložník kolmý k příčnému pojezdu jeřábu, tzn. při úhlu 
natočení 90°. V druhé části se zaměřím na výpočet při poloze výložníku pod úhlem 
45° a do třetice se budu zabývat zatěžováním při natočení výložníku pod úhlem 23°. 
 
 
Obr.  20 Schéma pracovního natočení jeřábu 
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6.6.1 Provozní zatížení starého nosného sloupu kočky jeřábu 
 
• Natočení kočky jeřábu o 90° 
 
 
Obr.  21 Natočení kočky vůči příčnému pojezdu o 90° 
 
Začnu schématem působících sil na kočku jeřábu (viz obr. 22). Dále vypočítám 
axiální složky svislých sil a klopný moment působící na sloup během normálního 
provozu. 
 
 
Obr.  22 Schéma sil působících na kočku [25] 
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Následující síly jsou vyčteny z kopie originálního statického výpočtu [25].  
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Kde: 
Q1 – nosný drak výložníku 
Q2 – strojní rám 
Q3 – strojovna (střecha, stěny, zábradlí, podlaha) 
Q4 – kabina, přístup, uchycení 
S1 – drapákový zdvih 
S2 – horní kladky 
E1 – drapákový zdvih 
E3 – otáčení 
QBŘ – tíha břemene (drapák + materiál) 
P – protizávaží 
Qx – konstrukce 
Sx – strojní zařízení 
Ex – elektrická zařízení 
 
Schéma zatížení sloupu kočky jeřábu 
 
 
  Obr.  23 Schéma zatížení sloupu kočky jeřábu 
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Následuje vlastní výpočet. 
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QA – konstantní zatížení od otočné části kočky [kN] 
QBŘ – zatížení od drapáku a převáženého materiálu [kN] 
QD – zatížení od drapáku [kN] 
mD – hmotnost drapáku [kg] 
QM – zatížení od materiálu [kN] 
mM – hmotnost materiálu [kg] 
g – tíhové zrychlení [m/s2] 
h – výška sloupu kočky jeřábu [m] 
 
Vypočtené síly QA (axiální síla), F1 (radiální síla) a okrajové podmínky (vetknutí) 
aplikuji na model starého nosného sloupu v programu ANSYS WORKBENCH 10, 
jak je zobrazeno na obr. 24. Řez starým nosným sloupem je přiložen v příloze 12. 
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            Obr.  24 Okrajové podmínky 
 
Výsledky znázorňují redukované napětí (von – Misses). A je na nich vidět hodnoty 
napětí v kritických místech. Kritická místa jsou v otvorech nosného sloupu, stejně 
jak je vidět na fotografiích z doby havárii. 
 
 
Obr.  25 Redukované napětí starého sloupu během normálního provozu při kolmém 
natočení výložníku k příčnému pojezdu kočky 
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• Natočení kočky jeřábu o 45° 
 
 
Obr.  26 Natočení kočky vůči příčnému pojezdu o 45° 
 
Vypočtené velikosti síl budou stejné, jak v předešlém případě, s tím rozdílem že 
radiální sílu (F1) rozdělím pod uhlem 45° do složek FX a FY, axiální (QA) síla zůstane 
stejná. 
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Redukované napětí nosného sloupu v kritických bodech je znázorněné na obr. 27. 
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Obr.  27 Redukované napětí starého sloupu během normálního provozu při natočení 
výložníku o 45° k příčnému pojezdu kočky 
 
• Natočení kočky jeřábu o 23° 
 
Je to krajní poloha, ve které může kočka jeřábu pracovat, aniž by docházelo ke 
kontaktům mezi drapákem a portálem jeřábu. Právě při tomto natočení jeřábnici 
pracují nejčastěji, aby si urychlili práci na portálovém jeřábu.  
 
 
Obr.  28 Natočení kočky vůči příčnému pojezdu o 23° 
 
Vypočtené velikosti síl budou opět stejné, s tím rozdílem, že radiální sílu (F1) 
rozpočítám do složek FX a FY pod úhlem 23°, axiální síla (QA) bude opět stejná. 
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Redukované napětí ve sloupu, při tomto natočení je znázorněn na následujícím obr. 
29. 
 
 
Obr.  29 Redukované napětí starého sloupu během normálního provozu při natočení 
výložníku o 23° k příčnému pojezdu kočky 
 
Z porovnání předchozích tří výsledků je patrné, že starý nosný sloup kočky jeřábu 
byl nejvíce zatěžován při práci v rozmezí 23° až 45°. V následujících výpočtech 
budu zjišťovat, jak velké jednorázové přetížení drapáku je potřebné k dosažení meze 
kluzu nosného sloupu kočky jeřábu (u použitého materiálu sloupu ČSN 11 375 je to 
235 MPa) při těchto třech natočeních výložníku. 
 
6.6.2 Přetížení starého nosného sloupu kočky jeřábu 
Připomenu, že dle technické zprávy [26], při navážení pelet (pelety – jeden z druhů 
materiálů, se kterým skládkové jeřáby pracují, jedná se o koule s průměrem 10 – 12 
mm), došlo pravděpodobně při uzavření drapáku a jeho nadzvednutí uvnitř 
odběrového místa k narušení a sesunutí okolního zmrzlého materiálu a přisypání 
drapáku (tento případ ilustruje následující obr. 30). V dalších výpočtech, kromě tíhy 
6.6.2 
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břemene (váha drapáku + váha materiálu) připočítám také váhu materiálu, který se na 
drapák sesunul. Jak už bylo řečeno, nosný sloup je během provozu jeřábu namáhán 
jak na vzpěr, tak na ohyb. Vlivem zasypání drapáku došlo k prudkému nárůstu 
klopného momentu, který měl za následek ulomení starého nosného sloupu jeřábu. 
Nosný sloup a celá jeřábová konstrukce je zhotovena z materiálu ČSN 11 375. Mez 
kluzu je 235Mpa a mez pevnosti v tahu 340–360MPa. 
 
 
Obr.  30 Schéma přetížení 
 
• Přetížení vlivem zasypání drapáku (10 tun ≈ 3m3 pelet). 
Ke stávajícím vypočteným sílovým poměrům (QA a F1), připočítám vzniklé přetížení 
od zasypání drapáku. 
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Redukované napětí v nosném  sloupu, během zasypání drapáku 3m3  (10t) materiálu 
a natočení 90° je znázorněn na obr. 31. 
 
 
Obr.  31 Redukované napětí starého sloupu během přetížení 10t při natočení výložníku o 
90° k příčnému pojezdu kočky 
 
Napětí při zasypání drapáku 3m3 materiálu a natočení výložníku o 45° ilustruju 
následující obr. 32. 
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Obr.  32 Redukované napětí starého sloupu během přetížení 10t při natočení výložníku o 
45° k příčnému pojezdu kočky 
 
Napětí vzniklé během zasypání drapáku 3m3 materiálu v krajní pracovní poloze (23°) 
je vidět na následujícím obr. 33. 
 
 
Obr.  33 Redukované napětí starého sloupu během přetížení 10t při natočení výložníku o 23° 
k příčnému pojezdu kočky 
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Na předchozích třech obrázcích je patrné, že při natočení výložníku o úhel 90° a jeho 
zasypáním 3m3 materiálu, je vzniklé napětí cca 2x nižší než při stejném zasypání při 
natočení výložníku o úhel 45° a 23°. Kdežto při natočeních 45° a 23° už je dosažená 
mez kluzu. 
 
• Přetížení vlivem zasypání drapáku (20 tun ≈ 6m3 pelet). 
Protože už nezjistím, při kterém natočení výložníku došlo k ulomení starého nosného 
sloupu (pravděpodobně to bylo při natočení 45° až 23°) pokračuji ve výpočtu.  Místo 
10 tun (3m3) materiálu, počítám s 20 tunami (6m3) materiálu. Zaměřím se pouze na 
případ, ve kterém jsem ještě nedosáhl meze kluzu a to v poloze, kdy je výložník 
natočen kolmo k příčnému pojezdu kočky (90°). (Výpočty pro natočení výložníku 
45° a 23° jsem rovněž provedl, ale v práci jejich grafické znázornění neuvádím. 
Porovnání všech získaných výsledů je pak znázorněno na obr. 44)  
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Velikost redukovaného napětí, při zasypání drapáku 6m3 materiálu (20t), je 
znázorněn na následujícím obr. 34. 
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Obr.  34 Redukované napětí starého sloupu během přetížení 20t při natočení výložníku o 90° 
k příčnému pojezdu kočky 
 
Při zasypání drapáku 20t a natočení výložníku o úhel 90° je dosaženo meze kluzu. 
Můžu konstatovat, že množství materiálu, který zasypal drapák a způsobil ulomení 
starého nosného sloupu, se pohyboval mezi 10t až 20t. Musím podotknout, že nosný 
sloup jeřábové kočky je rovněž cyklicky namáhán. Po konzultaci u firmy KPC a.s., 
jsem výpočet únavy dal stranou. Při návrhu tohoto typu jeřábu se s únavou nosného 
sloupu nepočítá. K určení doby životnosti bych musel znát historii zatěžování. Za 
dobu 34 let, provedl jeřáb cca 6.106 cyklů. Ulomený nosný sloup je na obr. 35. 
Vypočtené výsledky aplikuji na nový nosný sloup. 
 
 
       Obr.  35 Ulomený starý nosný sloup kočky jeřábu 
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6.6.3 Zatížení nového nosného sloupu kočky jeřábu 
Po havárii byl starý nosný sloup vyměněn za nový, konstrukčně upravený (viz Obr. 
36). Už vím, že k ulomení starého nosného sloupu kočky bylo zapotřebí 10t až 20t 
materiálu. Budu pokračovat ve výpočtu jako v předešlé kapitole, ale zatížení (QA a F1 
+ přetížení vlivem zasypání drapáku) aplikuji na sloup nový. V první řadě zkontroluji 
chování nového sloupu při běžném provozním zatížení. Způsob zatížení a vetknutí 
nového nosného sloupu je rovněž na obr. 36. Jak je vidět, nový nosný sloup už 
neobsahuje žádné otvory, ve kterých by se mohlo koncentrovat napětí, z toho důvodu 
už není potřeba rozpočítávat radiální sílu do složek. Řez novým nosným sloupem je 
přiložen v příloze 13. 
  
 
           Obr.  36 Okrajové podmínky 
 
• Redukované napětí sloupu, během normálního provozu (počítáno pouze se 
sílami QA a F1), je znázorněno na následujícím obr. 37. 
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         Obr.  37 Redukované napětí nového sloupu během normálního provozu 
 
• Během zasypání drapáku 3m3 materiálu (10t), průběh napětí bude následující 
(viz Obr. 38). 
 
 
         Obr.  38 Redukované napětí nového sloupu během zasypání drapáku 3m3 materiálu (10t) 
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• Průběh redukovaného napětí sloupu, během zasypání drapáku 6m3 materiálu 
(20t) je na obr. 39. 
 
 
         Obr.  39 Redukované napětí nového sloupu během zasypání drapáku 6m3 materiálu (20t) 
 
Z výsledků je patrné, že při zasypání drapáku 3m3 materiálu (10t), se v místě žeber 
objeví napětí přesahující mez kluzu 235 MPa (viz Obr. 38). Při zasypání drapáku 
6m3 materiálu (20t), by napětí vzniklé ve špici žeber prekročilo i mez pevnosti v tahu 
360 MPa (viz Obr. 39). Proto se pokusím konstrukčně upravit nový nosný sloup o 
prstenec s prodlouženými žebry. Přepočet takto upraveného sloupu je v následující 
kapitole. 
 
6.6.4 Zatížení upraveného nového nosného sloupu kočky jeřábu 
 
• Způsob zatížení a vetknutí upraveného nosného sloupu je stejný jak u nového 
nosného sloupu (viz Obr. 36). Nejvyšší vzniklé napětí upraveného sloupu 
během normálního provozu je znázorněn na obr. 40.  
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      Obr.  40 Redukované napětí upraveného nového sloupu během normálního provozu 
 
• Zasypáním drapáku 3m3 materiálu (10t), bude mít za následek mírný nárust 
napětí, jak je patrné na obr. 41. 
 
 
Obr.  41 Redukované napětí upraveného nového sloupu během zasypání drapáku 3m3 
materiálu 
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• Redukované napětí vzniklé během zasypání drapáku 6m3 materiálu (20t) je 
znázorněn na obr. 42. 
 
 
Obr.  42 Redukované napětí upraveného nového sloupu během zasypání drapáku 6m3 
materiálu 
 
• Protože jsem stále nedosáhl meze kluzu, pokusím se namodelovat případ, kdy 
by drapák zasypalo 9m3 materiálu (30t). 
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Napětí vzniklé ve sloupu během zasypání drapáku 9m3 materiálu (30t) je patrné na 
obr. 43. 
 
 
Obr.  43 Redukované napětí upraveného nového sloupu během zasypání drapáku 9m3    
materiálu 
 
V praxi se u návrhu jeřábu počítá s přetížením břemene 1,2 až 1,5 násobek jeho 
maximální únosnosti. Vlivem zasypání drapáku však toto přetížení může 
mnohonásobně přerůst tuto hranici a to nebylo v průběhu starých návrhů zohledněno. 
Touto konstrukční úpravou jsem zvýšil maximální únosnost sloupu. Meze kluzu 
dosáhne při přetížení drapáku 30t. V následujícím grafu (obr. 44) je porovnání všech 
vypočtených výsledků. Výkresová dokumentace konstrukční úpravy nového nosného 
sloupu je součástí přílohy s výkresovou dokumentací. 
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Obr.  44 Porovnání napětí v nosném sloupu v závislosti na přetížení drapáku, mez kluzu materiálu 
sloupu ČSN 11 375 je 235MPa 
  
6.7 Přepočet ložisek 
Nosný sloup je namáhán pouze na vzpěr a ohyb, jak už bylo řečeno výše, ale vlivem 
poruchy ložisek během jednorázového přetížení, by mohlo dojít k dalšímu typu 
zatížení, tím by byl krut. Nosný sloup nebyl dimenzován na smykové napětí 
způsobené krutem, takže vlivem zablokování ložisek mohlo dojít k nárustu 
krouticího momentu a k ukroucení starého nosného sloupu. 
 
Horní část nosného sloupu končí přírubou, na kterou je šroubově uchycena otočná 
část výložníku (viz Obr. 45). V tomto pouzdře jsou uložená dva ložiska. Na pozici 1 
je radiální ložisko dvouřadé soudečkové typu 23952 CC/W33, na pozici 2 je axiální 
ložisko soudečkové typu 29340 E. Protože ložiska konají kyvavý pohyb jednou za 2 
minuty s výchylkou max 220°, počítal jsem obě ložiska na statickou únosnost. 
 
 
  Obr.  45 Uložení otočného výložníku 
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• Maximální axiální a radiální síla při běžném provozu 
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• Axiální a radiální síla při zasýpaní drapáku 9m3 (30t) materiálu 
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6.7.1 Radiální ložisko 
• Ekvivalentní statické zatížení radiálního ložiska 23953 CC/W33 při běžném 
provozu 
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Kde: 
P0 – ekvivalentní statické zatížení 
Y0 – axiální koeficient ložiska 
C0 – statická únosnost ložiska 
fs – statická bezpečnost (1,5–2,5 – vysoká bezpečnost) 
 
Hodnoty C0 a Y0 jsou uvedeny ke každému druhu ložiska v tabulkách [27], [28]. 
 
• Ekvivalentní stativké zatížení radiálního ložiska 23953 CC/W33 při zasypání 
drapáku 9m3 materiálu (30t) 
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fS – statická bezpečnost (1,0–1,5 – normalní bezpečnost) 
 
6.7.2 Axiální ložisko 
• Ekvivalentní statické zatížení axiálního ložiska 29340 E při běžném provozu 
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• Ekvivalentní statické zatížení axiálního ložiska 29340 E během zasypání 
drapáku 9m3 materiálu (30t) 
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I při přetížení drapáku 30 tunami materiálu, nedojde k poškození statické únosnosti 
ložisek. 
 
6.8 Nosnost lan 
Ke zvedání drapáku je použito ocelové lano s průměrem 25mm2 dle ČSN 02 4324.41 
– nosné lana délky 54m levé a pravé, závěrové lana 72m levé a pravé. Třída pevnosti 
1770MPa, minimální síla při přetržení činí 301kN. 
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Kde: 
FT – minimální síla při přetržení [kN] 
N – maximální nosnost lan [t] 
i – počet nosných průřezů [-] 
 
Výpočtem bylo prokázáno, že k utržení lan dojde při zasypání drapáku vlivem 50t 
materiálu (15m3). 
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7 KONSTRUKČNÍ, TECHNOLOGICKÝ A EKONOMICKÝ 
ROZBOR ŘEŠENÍ 
 
7.1 Konstrukční rozbor řešení 
Na základě porovnání napětí v nosném sloupu v závislosti na přetížení drapáku, lze 
konstatovat (viz Obr. 44).  
 
• Staré řešení plně vyhovovalo podmínkám maximálního přetížení (1,2 až 1,5 
násobku maximální hmotnosti břemene), s čímž se v praxi běžně počítá u 
jeřábů. Viz norma ČSN 270103. 
• Současný stav. Nový návrh řešení sloupu vykazuje menší napětí v plášti 
sloupu. Toto bylo odstraněno zrušením montážních otvorů ve sloupu. 
Výpočtem byly zjištěné vysoké napětí v místě svaru žeber a nosného sloupu, 
které ovšem při běžném zatížení (12,5t) a při koeficientu přetížení (až 1,5), 
nepřekročí mez kluzu 235MPa. Ovšem již při přetížení 10t, což v praxi může 
nastat, napětí ve svaru žebro/plášť dosáhne hodnoty 320MPa (viz Obr. 38), 
což se blíží hranici mezi pevnosti, která u materiálu ČSN 11 375 je od 
340MPa do 360MPa. Řešení vyhovuje, případné trhlinky v místě svaru by šlo 
objevit revizní činností a nemůže dojít k náhlému lomu sloupu. 
• Upravený nosný sloup v místě největšího napětí (svar mezi žebrem a 
přídavným prstencem) při přetížení drapáku 10t je 111MPa, z čehož vyplývá, 
že v kritickém místě nevzniká žádné vysoké napětí. 
• Z grafu na obr. 44, je zřejmé, že takto upravený nosný sloup vydrží přetížení 
drapáku až 30t, což v praxi již není reálné. 
 
7.2 Technologický rozbor řešení 
Navržený hydraulický pohon řeší veškeré požadavky zadavatele úkolu. Pomalé 
rozjezdy a dojezdy otoče jeřábové kočky umožňuje navržený hydraulický systém. 
Hlavní řídicí prvky rozjezdu a dojezdu je elektro-hydraulický proporcionální 
rozvaděč čtyřcestný, tří polohový, který zajišťuje plynulou dodávku pracovního 
média pod konstantním tlakem, dle seřízené hodnoty. Obsluha nemá možnost zásahu 
do regulace řízení tohoto rozvaděče. V hydraulickém obvodě jsou nabudované dvě 
hydraulické brzdy hydromotorů, které lze škrticími ventily RV1 a RV2 seřídit na 
požadovanou rychlost zabrzdění a odbrzdění hydromotorů HM1 a HM2 (viz Obr. 7). 
Hydraulické brzdy slouží pouze jako aretační prvky hydromotorů HM1 a HM2, 
neslouží k zajištění rychlosti rozjezdu a dojezdu otáčení kočky. Toto řešení pohonu 
otoče kočky zajistí rovněž bezporuchový chod uvedeného zařízení a menší 
opotřebení náhradních dílů (pastorek a ozubený věnec). Ventil VT1 (viz obr. 7) 
odlehčí hydraulický obvod při přetížení a tím pádem nemůže dojít k poruchám na 
převodu pastorek/ozubený věnec. Návrh hydraulického obvodu je vytvořen 
z komponentů firmy REXROTH, jelikož tato firma dodává hydraulické komponenty 
do celých TŽ a vybavuje náhradními díly zařízení koksoven, oceláren a válcoven. 
 
7.3 Ekonomický rozbor řešení 
• Údržbářská činnost, náklady (ND + opravy) 
Uvedený jeřáb je značně poruchový, k omezení výroby však dochází zřídka, 
poněvadž objem zásobovacích rybníků pro rudnou vsázku a aglomerát je dostačující 
7 
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a v provozu pracují další dva jeřáby. Výpadky vznikají pouze při plánovaných 
opravách dalších dvou jeřábů, dekádní opravě, střední opravě, běžné opravě. Roční 
náklady na údržbu strojního zařízení otoče drapákové kočky portálového jeřábu č. 2, 
dle sdělení údržby úseku rudiště a aglomerace v tři po sobě jdoucích letech byla 
následující: 
 
Rok 2005 – 480 tisíc Kč 
Rok 2006 – 320 tisíc Kč 
Rok 2007 – 580 tisíc Kč 
 
Průměr v období tří let činí 460 tisíc korun českých. 
 
• Náklady, investiční akce – hydraulický pohon otoče kočky 
 
       Tab.  6 Náklady na zprovoznění pohonu otoče kočky 
Poř.č. Název Počet ks 
Cena [ tis.Kč] 
Dodávka 
Montáž* 
Jednot. Celkem 
1 Rotační hydromotor 2 185,0 370,0 45,0 
2 Hydraulický agregát vč.chladící 
a filtrační jednotky 1 380,0 380,0 65,0 
3 Blok ovládání brzd 
vč.akumulátoru 1 85,0 85,0 17,0 
4 Blok ovládání otoče 1 125,0 125,0 25,0 
5 Potrubní rozvody 1 70,0 70,0 135,0 
6 Uvádění do provozu 1 - - 70,0 
7 Projekčně-konstrukční dokumentace 6 120,0 120,0 - 
Celkem 
1 150,0 357,0 
1 507,0 
 
• Návratnost uvažované investiční akce 
Na základě programu TŽ a.s. technický rozvoj (tabulka peněžního toku uvažované 
investice) viz příloha 14, návratnost od zahájení provozu celé investice, vychází na 4 
roky. V podmínkách TŽ a.s. vyjde-li návratnost 3 až 4 roky, je tato investice 
doporučována k dalšímu projednání na technické radě. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
 
MKP Metoda konečných prvků 
TŽ Třinecké Železárny a. s. 
KPC Královo Pole Cranes a. s. 
3D Trojrozměrný 
B Brzda 
HM Hydromotor 
UV Uzavírací ventil 
TS Tlakový spínač 
MM Manometr 
ZV Zpětný ventil 
RV Škrticí ventil 
A Akumulátor 
VT Tlakový ventil 
R Rozvaděč 
HG Hydrogenerátor 
F Filtr 
CH Chlazení 
OH Ohřev 
ND Náhradní díly 
ČSN Česká státní norma 
 
Veličina Jednotka Název veličiny  
C0 [kN] statická únosnost ložiska 
d [m] průměr hadice 
dO [m] průměr odpadní hadice 
dŠ [mm] průměr šroubu 
dT [m] průměr tlakové hadice 
E1 [kN] drapákový zdvih 
E3 [kN] otáčení 
f [-] součinitel tření 
F1 [kN] radiální síla 
F10t [kN] přepočtená radiální síla z klopného momentu M10t 
F20t [kN] přepočtená radiální síla z klopného momentu M20t 
F30t [kN] přepočtená radiální síla z klopného momentu M30t 
Fa [kN] axiální síla 
Fa30t [kN] axiální síla vzniklá zasypáním drapáku 30t materiálu 
Fr [kN] radiální síla 
Fr30t [kN] radiální síla vzniklá zasypáním drapáku 30t materiálu 
fS [-] statická bezpečnost 
FŠ [N] předpětí šroubu 
FT [kN] minimální síla při přetržení 
FX [kN] x-ová sločka síly F1 
FY [kN] y-ová složka síly F1 
γ [°] úhel stoupání šroubu 
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g [m/s2] tíhové zrychlení 
i [-] převodový poměr čelní převodovky 
i [-] počet šroubů 
i [-] počet nosných průřezů 
J [kg.m2] moment setrvačnosti 
m [kg] hmotnost 
M1 [Nm] krouticí moment elektromotoru 
M10t [Nm] klopný moment vzniklý zasypáním drapáku 10t materiálu 
M2 [Nm] krouticí moment pastorku 
M20t [Nm] klopný moment vzniklý zasypáním drapáku 20t materiálu 
M30t [Nm] klopný moment vzniklý zasypáním drapáku 30t materiálu 
mD [kg] hmotnost drapáku 
MK [Nmm] krouticí moment 
mM [kg] hmotnost materiálu 
MT [Nmm] třecí moment 
MU [Nmm] utahovací moment 
N [t] maximální nosnost lan 
n1 [min-1] táčky elektromotoru 
n2 [-] počet otáček pastorku 
P [kW] výkon elektromotoru 
p [bar] tlak 
P [kN] protizávaží 
P0 [kN] ekvivalentní statické zatížení 
P030t [kN] statická únosnost ložiska při zasypání drapáku 30t materiálu 
PHG [kW] výkon hydrogenerátoru 
PK [kW] výkon chlazení 
Q  [l/min] průtok 
Q1 [kN] nosný drak výložníku 
Q10t [kN] tíha deseti tun 
Q2 [kN] strojní rám 
Q20t [kN] tíha dvaceti tun 
Q3 [kN] strojovna (střecha, stěny, zábradlí, podlaha) 
Q30t [kN] tíha třiceti tun 
Q4 [kN] kabina, přístup, uchycení 
QA [kN] konstantní zatížení od otočné části kočky 
QBŘ [kN] tíha břemene (drapák + materiál) 
QD [kN] zatížení od drapáku 
QI [kN] přetížení sloupu vzniklé zasypáním drapáku 10t materiálu 
QII [kN] přetížení sloupu vzniklé zasypáním drapáku 20t materiálu 
QIII [kN] přetížení sloupu vzniklé zasypáním drapáku 30t materiálu 
QM [kN] zatížení od materiálu 
qv [l/min] průtok 
RS [mm] střední poloměr třecí plochy 
S [m2] průřez hadice 
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S1 [kN] drapákový zdvih 
S2 [kN] horní kladky 
σdov [MPa] dovolené namáháni šroubu v tahu 
Sj [mm2] průřez jádra šroubu 
T [Nm] brzdicí moment 
v [m/s] rychlost proudění kapaliny v hadici 
V  [cm3] geometrický objem 
Y0 [-] axiální koeficient ložiska 
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           Příloha  12 Řez modelem starého nosného sloupu 
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      Příloha  13 Řez modelem nového nosného sloupu 
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Příloha  14 Tabulka peněžního toku uvažované investice - Pohon otáčení drapákové kočky 
skládkového jeřábu č.2 
